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ABSTRAK 
Deterjen merupakan senyawa organik yang tersusun dari komponen utama berupa surfaktan 
dan pembentuk (builder). Builder yang biasanya digunakan yaitu senyawa fosfat, sehingga 
dapat menyebabkan pencemaran air akibat kadar fosfat berlebih. Oleh sebab itu dilakukan 
proses adsorpsi untuk menurunkan kadar fosfat pada limbah deterjen mengunakan zeolit A 
termodifikasi HDTMA dengan variasi konsentrasi HDTMA. Adsorben hasil modifikasi ini 
dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer inframerah (IR). Parameter adsorpsi yang 
dipelajari meliputi optimasi konsentrasi HDTMA, penentuan waktu kontak, dan kapasitas 
adsorpsi fosfat pada limbah deterjen. Hasil penelitian menunjukkan bahwa, fosfat dari limbah 
deterjen dengan konsentrasi awal 19,94 menurun sebesar 13,32 ppm (66,83 %). Proses 
adsorpsi dilakukan pada pH 3, kecepatan pengadukan 150 rpm, dan massa adsorben sebanyak 
0,4 gram, dengan kapasistas adsorpsi paling tinggi yaitu pada konsentrasi HDTMA 0,067 M 
dengan waktu kontak optimum 90 menit. 
 
Kata kunci: zeolit A, HDTMA, fosfat, adsorpsi 
 
 
PENDAHULUAN 
Deterjen adalah senyawa organik yang 
terbuat dari komponen utama berupa 
surfaktan dan builder atau pembentuk. 
Surfaktan berfungsi menurunkan tegangan 
permukaan air sehingga dapat melepaskan 
kotoran yang menempel pada permukaan 
bahan, sedangkan builder berfungsi untuk 
meningkatkan efisiensi kerja surfaktan 
(Anonim, 2013). Builder yang biasanya 
digunakan yaitu senyawa fosfat, sehingga 
pada limbah deterjen akan mengandung 
senyawa fosfat. Keberadaan senyawa fosfat 
dalam air sangat berpengaruh terhadap 
keseimbangan ekosistem perairan. Bila 
kadar fosfat dalam air tinggi, dapat 
menyebabkan eutrofikasi, yaitu pencemaran 
air yang disebabkan karena munculnya 
nutrient yang berlebihan di dalam ekosistem 
air. Kondisi eutrofik sangat  memungkinkan 
alga dan enceng gondok tumbuh 
berkembang biak  dengan pesat. Akibatnya, 
kualitas air menjadi sangat menurun (Budi, 
2006). Konsentrasi optimum fosfat pada 
limbah deterjen yang diperbolehkan menurut 
Menteri Kesehatan No. 416 dalam peraian 
adalah 0,05 ppm. Oleh sebab itu perlu dicari 
alternatif untuk mengurangi atau 
menurunkan kadar fosfat pada limbah 
deterjen. Salah satu metode yang dapat 
digunakan yaitu dengan menggunakan 
metode adsorpsi. 
Adsorben yang biasa digunakan untuk 
proses adsorpsi salah satunya adalah zeolit. 
Selain berasal dari alam, zeolit dapat 
diperoleh dari hasil sintesis dimana sifat fisik 
dan kimianya akan sama dengan zeolit alam 
(Saputra, 2006). 
Secara umum, zeolit mampu menyerap 
dan menukar kation karena memiliki pori dan 
logam-logam alkali dipermukaannya yang 
dapat dipertukarkan. Namun kemampuan 
zeolit alam untuk menukar anion / kation 
sangat kurang. Hal ini karena zeolit alam 
mengandung logam-logam lain, sehingga 
dapat mengakibatkan adanya kompetisi 
pertukaran dengan logam yang tidak 
diinginkan. Oleh karena itu, untuk 
mengatasinya perlu dibuat zeolit sintetis 
yang mempunyai komposisi jelas seperti 
zeolit A (Sriatun, 2004). Selain dengan 
menggunakan zeolit A, kemampuan 
adsorpsi dapat ditingkatkan dengan 
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penambahan zat lain, yaitu 
hexadechyltrimethylammonium (HDTMA). 
Zeolit tipe A (Gambar 1) berbentuk 
octahedral, yang tersusun atas 12 SiO4 dan 
12 AlO4 tetrahedral serta sejumlah ion 
logam. Setiap kubo-oktahedral dihubungkan 
dengan kubo-oktahedral yang lain melalui 4 
cincin dan 8 aluminosilikat oktahedral 
terhubung dengan cara yang sama 
membentuk suatu ruang yang 
memungkinkan molekul adsorbat dapat 
masuk dengan cara adsorpsi (Oscik and 
Cooper, 1982). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Zeolit A (Duan, et al 2007) 
 
Hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) 
atau cetrimonium ((C16H33)N(CH3)3) 
merupakan salah satu surfaktan kationik. 
HDTMA (Gambar 2) sering digunakan 
sebagai bahan untuk modifikasi adsorben 
dalam meningkatkan kapasitas adsorpsinya. 
Agnestisia dkk, (2012) menyatakan bahwa 
adsorben yang termodifikasi 
hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) 
dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi 
terhadap senyawa fosfat (PO4
3), yaitu dari 
2,36 mg/g menjadi 16,95 mg/g. 
 
Gambar 2. Struktur HDTMA 
 
Zeolit termodifikasi HDTMA akan 
membentuk bilayer pada permukaan luar 
zeolit sehingga menurunkan sifat 
hidrofiliknya, sehingga zeolit dapat 
menyerap ion seperti fosfat (Chutia, et al., 
2009). Penambahan surfaktan kation 
terhadap permukaan bermuatan negatif 
melibatkan pertukaran kation dan ikatan 
hidrofobik. Pada konsentrasi rendah, 
monomer-monomer surfaktan tertahan oleh 
pertukaran ion dan membentuk monolayer. 
Namun, apabila penambahan surfaktan 
ditingkatkan, interaksi antara ekor 
hidrokarbon menyebabkan pembentukan 
bilayer (Mutngimaturrohmah, dkk 2007). 
Gambar 3 adalah struktur HDTMA serta 
mekanisme pembentukan monolayer dan 
bilayer HDTMA pada zeolit.  
 
Gambar 3. Mekanisme pembentukan 
monolayer HDTMA pada zeolit (Li, et al., 
1997) 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Bentuk bilayer HDTMA pada 
zeolit (Li, et al., 1997) 
 
Oleh sebab itu, pada penelitian ini akan 
dilakukan adsorpsi senyawa fosfat 
menggunakan adsorben zeolit A yang 
disintesis dari  kaolin Capkala dan aluminium 
oksida (Al2O3) termodifikasi HDTMA. 
 
METODE PENELITIAN 
Alat dan Bahan 
Alat-alat yang digunakan yaitu peralatan 
gelas, peralatan refluks, oven, tanur, alat 
shaker, saringan 100 mesh, dan 
spektrofotometer UV-Vis (Genesys 6), infra 
red (IR) (Shimadzu), X-ray Difraction (XRD) 
(PANalytical), dan X-ray Fluorosences (XRF) 
(PANalytical). 
Bahan-bahan yang digunakan yaitu 
kaolin dari daerah Capkala, alumunium 
oksida (Al2O3) larutan 
hexadecyltrimethylammonium-bromium 
(HDTMA-Br), natrium hidroksida (NaOH), 
akuades (H2O), perak nitrat (AgNO3), 
amonium molibdat (H24Mo7N6O24), 
ammonium monovanadat (NH4VO3), asam 
nitrat (HNO3), natrium dihigrogen fosfat 
(NaH2PO4), dan sampel limbah deterjen.  
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Prosedur Penelitian  
Preparasi Sampel Kaolin Alam (Yani, 
dkk., 2013) 
Preparasi sampel kaolin alam dilakukan 
dengan mencuci kaolin dari Capkala 
Kabupaten Bengkayang dengan akuades 
(H2O) sebanyak   3 kali. Kaolin yang dalam 
kondisi basah selanjutnya dikeringkan dalam 
oven pada suhu 100°C. Kaolin kemudian 
digerus hingga halus, lalu diayak dengan 
ayakan 100 mesh. Kaolin yang lolos ayakan 
100 mesh kemudian disebut kaolin hasil 
preparasi. Kaolin hasil preparasi dikalsinasi 
dan dikonversi ke metakaolin di dalam tanur 
pada suhu 800°C selama 4 jam  
 
Sintesis Zeolit A dengan Penambahan 
Aluminium Oksida (Yani, dkk., 2013) 
Metakaolin  yang dihasilkan ditimbang 
50 g, kemudian ditambahkan NaOH 2,97 M 
sebanyak 125 mL dan 13 g Al2O3. Campuran 
direfluks pada temperatur 94-97°C selama 4 
jam. Padatan yang terbentuk disaring dan 
dicuci dengan H2O. Selanjutnya dikeringkan 
dalam oven pada temperatur 80°C selama 2 
jam. Kristal yang diperoleh kemudian 
dianalisis dengan XRD dan XRF. 
 
Modifikasi Zeolit (Li, et al., 2002) 
Zeolit A dimodifikasi dengan 
penambahan surfaktan HDTMA. Sebanyak 
30 mL larutan HDTMA dengan konsentrasi 
17, 33, dan 67 mmol/L dicampurkan dalam 
10 g zeolit A. Variasi HDTMA bertujuan 
untuk mengetahui karakteristik zeolit 
termodifikasi HDTMA. Campuran diaduk 
menggunakan shaker pada suhu ruang 
dengan kecepatan 150 rpm selama 8 jam. 
Padatan yang terbentuk kemudian disaring 
dan dicuci sampai air sisa penyaringan lolos 
uji brom menggunakan larutan AgNO3 0,1 M. 
Endapan kemudian di keringkan dalam oven 
pada suhu 80oC selama 24 jam. Selanjutnya 
zeolit hasil modifikasi dianalisis dengan 
spektrofotometer IR. 
 
Pengambilan Sampel Limbah Deterjen 
Sampel limbah deterjen dibuat dari 
deterjen merk Daia sebanyak 3 gram dan 
dilarutkan dalam 1,5 air, kemudian 
digunakan untuk mencuci pakaian. Air sisa 
mencuci pakaian tersebut akan digunakan 
sebagai sampel untuk proses adsorpsi. 
 
Pembuatan Kurva Kalibrasi (Kaylor, tanpa 
tahun, dengan modifikasi) 
Sebanyak 10 mL larutan NaH2PO4 
dengan variasi konsentrasi 2 ppm, 4 ppm, 6 
ppm, 8 ppm, 10 ppm dan 12 ppm 
ditambahkan 1 mL reagen ammonium 
molibdat-vanadat. Larutan yang telah 
dicampur reagen kemudian diukur pada 
panjang gelombang 400 nm. Ammonium 
molibdat ditimbang sebanyak 4 gram dan 
dilarutkan dalam 40 mL akuades yang telah 
dipanaskan. Ammonium monovanadat  
ditimbang sebanyak 0,235 gram, dilarutkan 
dalam 30 mL akuades yang telah 
dipanaskan, setelah dingin ditambahkan 40 
mL HNO3 pekat. Larutan ammonium 
molibdat dan ammonium vanadat kemudian 
dicampurkan dan ditepatkan dalam labu     
100 mL. 
 
Adsorpsi Fosfat dalam Limbah Deterjen 
(Agnestisia, dkk, 2012: Kaylor, tanpa 
tahun) 
Sebanyak 0,4 gram zeolit A hasil 
modifikasi dengan konsentrasi HDTMA 
optimum digunakan untuk mengadsorpsi 
fosfat dalam limbah deterjen dengan volume 
25 mL. Proses adsorpsi dilakukan 
menggunakan shaker pada pH 3 dan variasi 
waktu kontak 30; 60; 90; dan 120 menit. 
Banyaknya ion fosfat yang tidak teradsorpsi 
diukur dengan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis pada panjang 
gelombang 400 nm. 
       
                          
 
     
                     
                           
        
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pembentukan Metakaolin  
Pembentukan metakaolin dilakukan 
melalui proses kalsinasi dengan proses 
pemanasan pada temperatur 800ºC di dalam 
tanur. Suhu 800ºC digunakan karena fase 
metakaolin dapat diperoleh pada suhu 700-
800ºC. Hal ini merujuk pada penelitian yang 
telah dilakukan oleh Badogiannis (2005). 
Proses kalsinasi ini merubah molekul Al2O3 
yang berbentuk oktahedral pada kaolin 
membentuk ion AlO2
- yang berbentuk 
tetrahedral pada metakaolin (Yani, dkk., 
2013). 
Proses kalsinasi dapat meningkatkan 
kereaktivitasan dari fase metakaolin. 
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Semakin tinggi tingkat kereaktivitasan dari 
metakaolin akan mempermudah 
pereaksiannya dengan NaOH dan Al2O3 
pada proses sintesis zeolit A metakaolin  
(Liew, et al., 2011). Oleh sebab itu perlu 
dilakukan proses kalsinasi terlebih dahulu 
sebelum kaolin digunakan sebagai bahan 
pembuatan zeolit A. 
 
Sintesis dan Karekterisai Zeolit A dari 
Metakaolin 
Nilai rasio Si/Al zeolit A adalah 1, yang 
artinya untuk mensintesis metakolin menjadi 
zeolit diperlukan penambahan alumina. Hal 
ini berdasarkan pada penilitian sebelumnya 
yang telah dilakukan oleh Yani dkk, (2013) 
bahwa perbandiangan rasio Si/Al pada zeolit 
sebelum penambahan Al2O3 yaitu 45/19.. 
Alumina yang ditambahkan berasal dari 
Al2O3. Penambahan Al2O3 sebagai sumber 
Al adalah untuk mengatur rasio Si/Al. 
Karakterisasi zeolit A sintesis 
menggunakan spektrofotometer XRD dan 
XRF. Analisis XRD bertujuan mendapatkan 
informasi tentang mikrostruktur suatu kristal 
yaitu fasa kemurniannya dan perubahan kisi 
kristal berdasarkan sudut 2  (Sriatun, 2004). 
Hasil difraksi sinar-X zeolit A sintetis 
selanjutnya dibandingkan dengan difraksi 
sinar-X dari standar ASTM no. 39-222, 
sedangkan menurut Bollmoss (1984) dalam 
Sriatun (2004), kristalinitas zeolit A 
ditentukan oleh sepuluh puncak khas pada d 
(Å) 12,30; 8,70; 7,10; 5,50, 4,10; 3,71; 3,41; 
3,28; 2,98; dan 2,62. 
 
Tabel 1. Perbandingan Sintesis Zeolit A 
dengan Standar ASTM no. 39-222 
2  d (Å) 
ASTM 
Zeolit A 
Sintesis 
ASTM 
Zeolit A 
Sintesis 
7,17 7,1290 12,31 12,38984 
10,15 10,1055 8,70 8,74617 
12,45 12,3877 7,11 7,13952 
16,09 16,0506 5,50 5,51749 
21,64 21,6059 4,10 4,51081 
23,96 23,9116 3,71 3,71842 
26,00 26,0572 3,41 3,41691 
27,08 27,0328 3,29 3,29576 
29,91 29,8637 2,98 2,98948 
34,15 34,0864 2,62 2,62817 
 
Berdasarkan perbandingan sudut 2θ 
dan jarak d dari standar ASTM No. 39-222 
dengan zeolit A hasil sintesis menunjukkan 
bahwa pada setiap kemunculan 2θ dan jarak 
d yang khas untuk zeolit A standar juga 
teridentifikasi pada zeolit A hasil sintesis 
dengan nilai yang hampir mirip. 
Selain analisis XRD, dilakukan pula 
analisis XRF yang bertujuan untuk 
mengetahui komposisi yang terkandung 
dalam zeolit yang telah dibuat. Prinsip dari 
analisis XRF didasarkan pada terjadinya 
tumbukan antara atom-atom pada 
permukaan sampel akibat pancaran sinar X 
(Kriswarini, dkk., 2010). Hasil dari analisis 
XRF untuk sintesis zeolit A dapat dilihat 
pada Tabel 2. Pada tabel tersebut, 
perbandingan Si/Al zeolit A sintesis yaitu 
1,16. Hal ini menunjukkan bahwa zeolit 
sintesis yang terbentuk adalah benar zeolit A 
karena rasio perbandingan Si/AL hampir 
mendekati 1 (Ribeiro, et al., 1984). Hal ini 
juga berdasarkan pada Joint Committee of 
Powder Diffraction Standard (JCPDS) bahwa 
perbandingan Si/Al zeolit A yaitu 1:1. 
 
Tabel 2. Perbandingan Si/Al pada Zeolit A 
Sintesis 
Senyawa kimia Sintesis Zeolit A 
SiO2 49,279 % 
Al2O3 42,415 % 
 
Modifikasi Zeolit dengan Penambahan 
HDTMA 
Penambahan HDTMA bertujuan untuk 
meningkatkan kemampuan zeolit A sebagai 
adsorben dan dari modifikasi ini akan 
ditentukan kapasitas adsorpsi masing-
masing adsorben. Penambahan HDTMA 
melebihi CMC (Critical Micel Concentration) 
mengakibatkan HDTMA yang terserap pada 
zeolit dapat membentuk bilayer. Besarnya 
CMC dari HDTMA adalah 0,0013 M (Li, et 
al., 1997). Zeolit A termodifikasi HDTMA 
kemudian dianalisis menggunakan IR 
(Gambar 5). 
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Gambar 5. Spektrum IR zeolit A dan zeolit A 
HDTMA 
 
Pada zeolit termodifikasi HDTMA, 
muncul puncak pada daerah 2800-3000   
cm-1. Puncak serapan tersebut tidak terdapat 
pada zeolit A tanpa modifikasi. Pada semua 
zeolit A termodifikasi HDTMA, puncak yang 
menunjukkan bahwa zeolit telah dimodifikasi 
dengan HDTMA adalah pada bilangan 
gelombang 2924,09 cm-1 dan 2854,65 cm-1, 
dimana puncak-puncak tersebut sesuai 
dengan rentang simetris dan asimetris CH2 
dari amina (Hongping, et al., 2004). 
 
Penentuan Konsentrasi Optimum 
Untuk mengetahui kemampuan adsorpsi 
zeolit A termodifikasi HDTMA terhadap fosfat 
pada limbah deterjen, dilakukan uji adsorpsi 
menggunakan zeolit A termodifikasi dengan 
variasi konsentrasi HDTMA. Adsorpsi 
dilakukan pada waktu kontak 30 menit 
dengan pH 3, dan kecepatan pengadukan 
150 rpm. Berdasarkan penelitian yang telah 
dilakukan Agnestisia dkk, (2012), pH 
optimum untuk adsorpsi fosfat adalah pada 
pH 3. 
Penambahan reagen ke dalam limbah 
deterjen mengakibatkan warna larutan 
berubah menjadi kuning yang awalnya 
bening. Hal ini menunjukkan bahwa di dalam 
limbah deterjen tersebut terdapat senyawa 
fosfat. Adanya asam nitrat di dalam reagen 
akan mengubah semua fosfat menjadi 
ortoposfat (Apriyantono, dkk.,, 1989). 
Senyawa ortofosfat tersebut akan berikatan 
dengan ammonium molibdat, sehingga 
larutan berwana kuning. Berikut adalah 
reaksi yang terjadi (Vogel, 1990): 
HPO4
2- + 3NH4
+ + 12MoO4
2- + 23H+         
(NH4)3[P(Mo3O10)4] + 12H2O 
 
 
Gambar 6. Grafik penentuan konsentrasi 
optimum 
 
Berdasarkan grafik pada gambar 7 
dapat dilihat bahwa adsoben yang paling 
banyak menyerap fosfat adalah pada zeolit 
A dengan konsentrasi HDTMA 0,067 M. 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan 
oleh Agnestisia, dkk, (2012), semakin besar 
konsentrasi HDTMA yang ditambahkan, 
maka kemampuan adsorpsinya juga 
semakin meningkat. Hal ini dikarenakan 
semakin besar konsentrasi maka semakin 
banyak situs aktif dari zeolit A termodifikasi 
HDTMA untuk membentuk bilayer yang 
dapat berikatan dengan fosfat.   
Sebaliknya, pada konsentrasi HDTMA 
0,033 M kemampuan adsorpsinya lebih 
rendah dibanding konsentrasi HDTMA 0,017 
M. Hal ini dimungkinkan pada proses 
modifikasi, tidak semua molekul HDTMA 
berikatan dengan zeolit A. Hal ini dapat 
disebabkan karena terlepasnya interaksi 
ikatan antara HDTMA dan zeolit A. 
Sedangkan pada konsentrasi yang lebih 
tinggi yaitu 0,067 M, kemampuan adsorpsi 
meningkat. Hal ini dimungkinkan karena 
pada proses modifikasi, HDTMA 
meningkatkan kemampuannya dalam 
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berikatan dengan zeolit A, sehingga 
berdampak pada proses adsorpsi. Gambar 
8. menunjukkan bahwa ion fosfat yang 
muatan negatif akan berikatan dengan zeolit 
A HDTMA yang bermuatan positif. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Bentuk bilayer HDTMA pada 
zeolit yang berikatan dengan ion fosfat (Li, et 
al, 1997) 
 
Penentuan Waktu Kontak Optimum 
Penentuan waktu kontak optimum 
dilakukan dengan menggunakan konsentrai 
optimum yang telah diperoleh pada 
penelitian sebelumnya. Variabel waktu yang 
digunakan adalah 30; 60; 90 dan 120 menit.  
 
 
Gambar 8. Grafik penentuan waktu kontak 
optimum 
 
Berdasarkan gambar 8, diketahui bahwa 
waktu kontak optimum pada zeolit A 
termodifikasi HDTMA 0,067 M yaitu 90 
menit. Adsorben dapat menyerap fosfat 
sejumlah 13,32 ppm (66,83%), dari 
konsentrasi awal 19,94 ppm. Pada waktu 
kontak 90 menit yang merupakan waktu 
kontak optimum terjadi kesetimbangan 
adsorpsi, dimana jumlah molekul adsorbat 
telah terserap maksimum. Lamanya waktu 
kontak optimum yang dibutuhkan dapat 
dimungkinan karena ukuran dari molekul 
(PO4
3-) yang besar sehingga memerlukan 
waktu yang cukup panjang untuk mencapai 
kestabilan ikatan pada permukaan adsorben 
(Agnestisia, dkk., 2012). Pada gambar 
tersebut juga dapat dilihat konsentrasi fosfat 
yang terserap pada waktu kontak 120 menit 
(setelah mencapai waktu optimum) 
menurun. Penurunan kemampuan 
penyerapan fosfat ke dalam zeolit A HDTMA 
dapat disebabkan karena semakin lama 
proses adsorpsi, zeolit tersebut tidak mampu 
untuk menyerap lagi, dimana adsorben 
mengalami kapasitas jenuh penyerapan 
(Yang, et al., 2009). 
 
KESIMPULAN 
Zeolit A berhasil dimodifikasi dengan 
HDTMA berdasarkan analisis 
spektrofotometer IR ditandai dengan 
munculnya puncak pada daerah 2904,09  
cm-1 dan 2854,65 cm-1 yang 
mengidentifikasikan gugus CH2 dari amina 
yang dimiliki HDTMA. Zeolit A termodifikasi 
dengan kapasitas adsorpsi tertinggi yaitu 
pada zeolit A HDTMA 0,067 M, dapat 
menyerap fosfat sebanyak 13,32 ppm (66,83 
%) dari konsentrasi awal fosfat 19,94 ppm. 
Proses adsorpsi dilakukan pada pH 3, 
kecepatan pengadukan 150 rpm, dan massa 
adsorben sebanyak 0,4 gram. 
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